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[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 


^= (54) TlUe: METHOD FOR DETERMINING THE SOUND VELOaTY IN A BASIC MATERIAL. PARTICULARLY FOR MEA- 
SURINGTHETHICKNESSOF A WALL 

^= (54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER SCHALLGESCHWINDIGKEIT IN EINEM BASISMATERIAL, 
^= INSBESONDERE FUR EINE WANDDICKENMESSUNG 



< 

(57) Abstract: Disclosed is a method for determining the sound velocity (Cb) in a basic material, in which an ultrasonic probe 
comprising a transmitting probe, a receiver transducer, and a forward member is used. Said forward member is provided with a 
coupling surface, by means of which the probe is coupled to the basic material, and has a sound velocity (Cv). The transmitting 
^ probe and the receiver transducer are maligned in an oblique manner from each other and from the coupling surface such that a main 
^5 transmission direction of the transmitting probe and a main receiving direction of the receiver transducer intersect below the coupling 
^J; surface. The centers of the transmitting probe and the receiver transducer are located at a distance K from each other and are located 
at a distance Dv from the coupling surface. According to the inventive method, the transmitting probe generates an ultrasonic pulse 
^5 which runs through the forward member into the basic material, where said ultrasonic pulse creates a creeping wave, a portion of 
fS| which arrives at the receiver transducer. The shortest sound traveling time (Ttot) is measured and the sound velocity (Cb) within the 

O basic material is determined via the path between the transmitting probe and the receiver transducer, which supplies the shortest total 
^ traveling time (Ttot). 

[ Fortsetzung auf der ndchsten Seite J 
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VerofTentlicht: 

— ohne intemationalen Recherchenbericht imd emeut zu ver- 
dffentlichen nach Erhalt des Berichts 


Zur Erkldnmg der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang Jeder reguldren Ausgabe der 
per 'Gazette verwiesen. 


(57) Zusammenfassung: Das Verfahren zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit Cb in einem Basismaterial verwendet einen 
Ultraschallpriifkopf, der einen Sendeschwinger, einen Empfangsschwinger und einen Vorlaufk5rper aufweist. Der Vorlaufkorper 
hat eine Koppelflache, mit der der Priifkopf an das Basismaterial angekoppelt wird, und besitzt eine Schallgeschwindigkeit Cv. Der 
Sendeschwinger und der Empfangsschwinger sind jeweils schrag zueinander und schrag zur Koppelflache ausgerichtet, sodass eine 
Hauptsenderichtung des Sendesch wingers und eine Hauptempfangsrichtung des Empfangssch wingers sich unterhalb der Koppelfla- 
che schneiden. Sendeschwinger und Empfangsschwinger haben einen Mittenabstand K voneinander. Der Sendeschwinger und der 
Empfangsschwinger haben einen Mittenabstand Dv von der Koppelflache. Bei dem Verfahren wird ein Ultraschallimpuls vom Sen- 
deschwinger eizeugt, lauft durch den Vorlaufkarper in das Basismaterial und ruft dort eine Kriechwelle hervor, von dieser erreicht ein 
Teil den Empfangsschwinger, Es wird die ktirzeste Schalllaufzeit Ttot gemessen und die Schallgeschwindigkeit Cb im Basismaterial 
bestimmt tiber denjenigen Weg zwischen Sendeschwinger und Empfangsschwinger, der die kfirzeste Gesamtlaufzeit Ttot liefert 
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Bezeichnimg: Verfahren zur Best:immung der Schallseschwindigkeit 

£n einem Basismatzerial, insbesondere Ciir eine Wand- 
idickenmessung 

Die Erfindung bezielit sich axif ein Verfahren zur Bestimmung der Schallge- 
schwindigkeit Cb iix einem Basismaterial unter Verwendung eines Ultra- 
schallprufkopfes, der einen Sendeschwinger, einen Empfangsschwinger und 
einen Vorlaufkorpeir aufweist, wobei der Vorlaufkorper a) eirL.e Koppelflache 
hat, mit der der Priifkopf an das Basisxnaterial ankoppelbar ist, b) den Emp- 
fangsschwinger sowie den Sendeschwixiger aiofnimmt und c) eine Schallge- 
schwindigkeit Cv hat, der Sendeschwinger und der Empfangsschwinger je- 
weils schrag zueinander und schrag zuir Koppelflache ausgerrichtet sind, so- 
dass eine HauptserLderichtung des Serxdeschwingers und eine Hauptemp- 
fangsrichtung des Empfangsschwinger-s sich unterhalb der Koppelflache 
schneiden, Sendeschwinger und Empfangsschwinger einen IMittenabstand K 
voneinander haben, der Sendeschwinger einen Mittenabstan-d Ds von der 
Koppelflache und der Empfangsschwinger einen Abstand von der Koppel- 
flache hat, bei welctiem Verfahren ein XJltraschallimpuls vom Sendeschwin- 
ger erzeugt wird, diirch den Vorlaufkorper in das Basismaterial laiift, dort 
eine Kriechwelle hearvorruft imd von dieser ein TeU uber den Vorlaufkorper 
den Empfangsschwinger erreicht sowie auf eine entsprechen-de Vorrichtung, 

Die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit Cb ist Voraussetzung dafur, die 
Wanddicke des Basismaterials bestimmen zu konnen. Zwar dst es bekannt, 
die Wanddicke eines Basismaterials duirch Mehrfachreflexion eines Impulses 
an einer EintrittsflsLche und einer Rdctcflache des Basismatenials zu bestim- 
men, dieses Verfahr-en setzt aber ausreichend spiegelnde imd damit glatte 
Flachen, insbesondere eine ausreichend glatte Ruckflache vcDraus, damit es 
zu mehrfachen Hin- und Herlaufen im Basismaterial kommt. Bei rauhen 
Riickflachen lasst sich dieses Verfahren nicht anwenden, vielmehr ist man 
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auf einen einmaligen Hin- iind Herlauf angewiesen. Ober die Schallge- 
schwindigkeit Cb kaaxi dann die Wandstairke ermittelt werden . 

Aus US 6,035,717 sind ein Verfahren iind eine Vorrichtung.zmr Bestimmung 
der Dicke eines besch.ichteten Basismaterials bekannt. Bei difcsem Verfahren 
wirdL fur die Bestimmuing der Schallgeschwdndigkeit Cb des Ba-sismaterials 
zunachst das iinbesctiichtete Basismaterial gemessen, es wird ein Impuls 
von einem Sendeschwinger durch den Vorlaufkorper in das Ba.sismaterial 
eingeschallt, wo eine Kriechwelle erzeugt wnlrd, von der wieder ein Anteil aus- 
koppelt \ind vom Empfamgsschwinger empiangen wird. Insoweit besteht O- 
bereinstimmimg mit der Erfindvmg. 

Der Weg dieses Impulses wird gemafe US &,035,717 nirn aber ^s fest verge- 
geben angenommen. Dem Erfinder dieser XUS-Patentschrift wait, so hat es 
den Anschein, wohl bewusst, dass diese Annahme eines geom«trisch festen 
Weges entlang der Haxiptstrahlen gewisse TJngenamgkeiten in der Bestim- 
mung der Schallgesclxwindigkeit Cb bringt . Er schlagt daher in praktischen 
Anweisungen vor, die Abstande der beiden Schwinger von der Koppelflache 
moglichst gering zu halten, Dadurch wird in der Tat die Bestincmiung der 
Schallgeschwindigkeit: im Basismaterial geoniauer, anders ausgedruckt wird 
die Ungenauigkeit verringert. Nxin hat aber ein Prufkopf mit kiorzer Schall- 
laufetrecke des Vorlaufkorpers den Nachteil, dass nur wenig l/laterial des 
VorLaufkorpers fiir die bei jeder praktischeoi Prufung stattfindende Abnut- 
zung des Vorlaufkorpers zur Verfugung steht, der Prufkopf als.o fruher er- 
neuert werden muss, als ein Prufkopf mit grosserer Vorlaufstr^cke. 

Hier- setzt mm die Erfindimg ein. Sie hat es sich zur Aufgabe gemacht, das 
Verfahren nach der US 6,035,717 A dahingehend weiterzuentwickehi, dass 
die Schallgeschwindigkeit Cb im Basismaterial genauer bestimmt wird, dass 
darrjit auch praziser die Dicke einer Schichit auf diesem Basismaterial be- 
stinxmbar ist, imd dass ein Prufkopf verwenadet werden kann, der eine fur die 
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Praxis ausreichend dicke Vorlaufstreckie aufweisen kaiin. 

Gelost wird diese Axifgabe ausgehend von den eingangs genannten Merkma- 
len iind diese einschliefiend dadurch, dass die kurzeste Sclialllaufzeit Ttot 
gemessen wird und die Schallgeschwin<iigkeit Cb im Basiscnaterial bestimmt 
wird liber denjenigen Weg, der zwischexi Sendeschwinger ixnd Empfangs- 
schwinger in Abhangigkeit von der Schallgeschwindigkeit die kurzeste Ge- 
samtlaufzeit Ttot liefert, 

Bei diesem Verfahren wird der Umstand berucksichtigt, da«s der Weg, den 
der Impuls durch den Vorlaufkorper, entlang der Oberflachi.e des Basismate- 
rials (als Oberflachenwelle) und zuruck diorch den Vorlaiifkzorper nimmt, ne- 
ben den vorbekannten Grossen K, Dv vmd Cv beeinflusst w^d (K = Mittel- 
punktsabstand der Kontaktflachen der Schwinger, Dv = Mi-ttelpunktsab- 
stand der Kontaktflache eines Schwingers von der Koppelfla.che) durch die 
Schallgeschwindigkzeit Cb, 1st diese im Vergleich zur Schallgeschwindigkeit 
Cv im Vorlaiifkorper relativ gross, so wird auch der Anteil der Laufstrecke Sb 
entlang der Oberflache des Basismaterials relativ gross. 1st dagegen die 
Schallgeschwindigkieit Cb im Basismaterial relativ klein, so wird die 
Laxofstrecke Sb der Oberflachenwelle im Basismaterial relatdv kurz, die Lauf- 
strecken Sv innerhalb des Vorlaufkorpers werden dagegen langer. Ahnliche 
Verhaltnisse liegen auch bei der Lichtbirechung zwischen uanterschiedlichen 
optischen Medien, beispielsweise Wasser und Luft, vor. Auch in diesem Fall 
i3t der geometrisch kurzeste Weg nicht der zeitlich kiirzestes Weg fur einen 
Lrichtimpuls, 

Die Leistung der Erfindung besteht nun darin, erkannt zu Inaben, dass das 
Erfassen der kOrzesten Laufeeit Ttot des Ultraschallimpialses und ein Opti- 
mieren aller moglictien Schalllaufwege 201 demjenigen SchaLllaufweg hin, der 
die kiirzeste Gesamtlaufzeit als Funktion von Cb liefert, einc prazise Aussage 
liber die Schallgescliwindigkeit Cb im Basismaterial liefert, Der Erfindiing 
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liegen somit die ta.tsachlichen Wege zaigrunde, die ein Schallimpuls ziiruck- 
legt. Sie macht keine Annahmen ubex den Weg, wie dies in der US 6,035,717 
A der Fall ist Die Fehler dieses vorbekannten Messverfalhrens tind der ent- 
sprechenden Vorrichtung werden datier erfindvingsgema-ss vermieden. 

Weitere Vorteile uind Merkcnale der Exfindxxng ergeben sich aus den ubrigen 
Anspruchen sowie der nun folgendenL Beschreibiing iiicti.t einschrankend zu 
verstehender Ausfuhrungsbeispiele dLer Erfindiing, die uaiter Bezugnahme 
aiif die Zeichnung im folgenden naher erlautert werden, dabei wird auch das 
erfindungsgemasse Verfahren erlautert. In der ZeichniinLg zeigen: 

Figur 1: Eine prinzipielle Darstellxing in Seitenansicht eines Prufkopfes mit 
zwei Scliwingem, der an eira Basismaterial angekoppelt ist, die ein— 
zelnen Teilstrecken des Gesamtweges sind dargestellt, 

Figur 2: die Darstellung gemafi Fig, 1 mit eingezeichnetzen Laufstrecken, 
Schallgeschwindigkeiten usw,, 

Figur 3: eine Detrstellung wie Figur 1, jedoch hat nun zxisatzlich das Ba- 
sismaterial eine diinne Schicht (ein Coating), l>eispielsweise eine 
Farbe, einen Metallxibemig oder eine KunststofiflDeschichtung, \md_ 

Figur 4: eine Daxstellimg ahnlich Figur 1 , jedoch mm nnit zwei zusatzlichera. 
Schwingem fur eine Wandcaickenmessving. 

Der in Figur 1 gezeigte Prufkopf hat einen speziell geformten, im wesentK- 
chen prismatisclxen Vorlaufkorper 20. Dieser hat eine et>ene Koppelflache 
22, auch aktive Rlache genannt imd dieser gegenuberliegend Abschragun- 
gen, an denen ein Sendeschwinger 2^ bzw. ein Empfang^schwinger 26 
gehalten sind, insbesondere aufgekittet sind. Beide Schwinger 24, 26 sind 
baugleich. Sie sind schrag zueinander xmd auch schrag izur Koppelflache 22 
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angeordnet- Axd diese Anordnung wird im folgenden naher eingegangen. 

Eine Mittelsenkrechte, also eine rechtwinldig zur Kontaktfiache des Sctiwin- 
gers mit deixi Vorlaufkorper 20 uind durch den Mittelpunkt dieser Kontakt- 
flache des Schwingers verlaufende Linie verlauft in einem bestiminten Win- 
kel zur Koppelflache 22, dieser Winkel betragt (QC-ctv) und ist fur beide 
Schwinger 24, 26 gleich, Weiterhdn liegen die jeweiligen Mittelsenkrech-ten in 
derselben ElDcne, namlich in der Ebene der Fig. 1. 

Dies kann aiach anders ausgedruckt werden: Die beiden Schwinger 24, 26 
sind klappsymmetrisch zu einer Symmetrieebene 32 angeordnet. Sie sinid so 
schrag zwr Koppelflache 22 gestellt, dass in einem Basismaterial 34, an. das 
der Vorlaxifk:6rper 20 uber geeignete, ansich bekann"te Mittel angekoppelt ist, 
eine Oberfla-chenwelle 35 erzeugt wird, worauf noch im einzelnen eingegan- 
gen wird. 

Eine im wesentlichen entlang der Symmetrieebene 3 2 vorgesehene Trenin- 
schicht 36 sorgt dafur, dass ein direktes Ubersprech-en (cross talk) zwischen 
Sendeschwinger 24 und Empfangsschwinger 25 unterbunden wird. 

Die angegebenen Mittelsenkrechiten fallen ublicherweise mit einem Haixpt- 
strahl, also einem Hauptsendestxahl 38 imd einem HauptempfangsstraJil 40 
zusammen. 

Die Schallgeschwindigkeit Cv im Vorlaufkorper 20 is"t bekannt. Bekann"t ist 
auch der Ab stand K zwischen den Flachenmittelpunlcten der beiden Scfawin- 
ger 24, 26. Schliesslich sind der Abstand des Flachenmittelpunktes des 
Sendeschwingers 24 von der Koppelflache 22 und der Abstand des Mitt^l- 
punktes des Empfangsschwingers 26 von der Koppelflache 22 bestimmlDar 
und somit bekannt. Aufgrund der Symmetrie haben TDeide den Wert Dv. Mit 
Hilfe nur dieser Vorgaben ist es nun moglich, die Sctaallgeschwindigkeit: Cb 
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im Basis«iaterial 34 zu bestimmen. In einem weiteren Schritt kann iman 
dann die Dicke, also die Wanddicke Db des Basi ^materials 34 bestdnnmen. 

Wenn dxG Schallgeschwindigkeit Cb im Basismat:erial 34 etwa so gross ist 
wie die Schallgeschwindigkieit von Stahl, ist der Ircurzeste Weg eines Schall- 
impulses vom Sendeschwinger 24 zum Empfang«schwinger 26 der fiolgende: 
Der Impiols lauft entlang des Hauptsendestrahls dann als Oberflachienwelle 
35 im Ba.sismaterial 34 unci schliesslich wieder entlang des Hauptenxipfang- 
strahls 40 in den Empfangsschwinger 26. Dieser- Weg ist in Fig. 1 ge=strichelt 
eingezeiclinet, er verlaiift entlang dem Hauptsen<iestrahl 38 xmd denn 
Hauptenxpfangsstrahl 40. 

Ist nun a_ber die Schallgescliwindigkeit Cb im Ba_sismaterial 34 klein_er als 
diejenige von Stahl, so wird der Schallweg moglichst viel Strecke iixnerhalb 
des VorkLufkorpers 20 nutzen, die Lange der Strecke Sb, die durch die Ober- 
flachenwelle 38 im Basisma.terial 34 realisiert ist, wird kurz. Dieser Fall ist 
in Figur 1 diirch einen gepxonktet dargestellten Schalllaufweg 42 dangestellt. 

Ist andersherum die Schallgeschwindigkeit Cb im Basismaterial grosser als 
diejenige Stahl, wird die Scliallstrecke Sv innerhalb des Vorlaufkorpers 20 
kurz zugumsten einer langexen Laufstrecke Sb al« Oberflachenwelle 35. Die- 
ser Fall ist in Figur 1 durclx den strichpxmktierten Schadllaxifweg 44 <i£u:ge- 
stellt. 

Zur Vereinfachimg der Darstellimg ist in Figur 1 lediglich der komplette 
Schalllaufweg gestrichelt daxgestellt, der entlang der Hauptstrahlen 38, 40 
verlauft. IMaoi erkennt, dass die Laufstrecke Sb d«r Oberflachenwelle 35 eine 
Funktion der Schallgeschwindigkeit Cb im Basismaterial 34 ist und s^udem 
von den konstanten Grofien K, Cv imd Dv abhangt. ErfindungsgemaJS wird 
die Schallgeschwindigkeit Cb im Basismaterial 3*4 uber die Optimierumg des 
zugehorigen Schalllaufweges erhalten. Es wird al^o der Schalllaufweg 
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zugrunde gelegt, der die kurzeste Gesamtlaufzeit Ttot als Punktion der zu 
ermittelnden Schallgescliwindigkeit Cb liefext. 

Nun nimmt zwar die Amplitude des Schalldrucks ab, je groiSer der Winkel 
zum Hauptstrahl ist. Misst man jedoch lediglich das Signed mit kairzester 
Gesajtntlaufzeit Ttot, so ist man innerhalb gewisser Grenzen von der Ampli- 
tude des Empfaoigssignals unabhangig. Ideal ware es, wenn die Schwinger 
24, 26 Kugelstrahler waren, dies ist jedoch nicht der Fall. Innerlxalb der in 
der Praxis vorkommenden Schallgeschwindlgkeiten macht sich cLer Einfluss 
der ixicht kugelformigen Abstrahlung der Scliwinger 24, 26 nicht so stark 
bemerkbar, dass man dies beriicksichtigen iind speziell auswerten miisste. 
Die A."usrichtung der Schwinger 24, 26 geschieht idealerweise fur einen mitt- 
leren Wert der Schallgeschwindigkeit Cb (z.B. fur Stahl Cb etwa 6000 m/s). 

Der jeweilige Weg, den der Schallimpuls mit der kurzesten Gesamtlaxifzeit 
Ttot nimmt, ist sornit eine Punktion der SchLallgeschwindigkeit Cb imd wei- 
terhin abhangig von den bekannten Werten K, Dv und Cv. Bei nicht klapp- 
symmetrischem Aufbau miissen die unterscrhiedlichen Mittelpimlctsentfer- 
nungen des Sendeschwingers 24 und des Empfangsschwingers 256 von der 
Koppelflache 22 beriicksichtigt werden. 

Gemass Figur 1 breitet sich der Ultraschall ^om Sendeschwinger 24 uber ein 
erstes WegstCick Sv bis tiin zum Basismaterial 34 aus, wofur er die Zeit Tv 
benotigt. Dort wird eine Kriechwelle 35 erzeugt. Sie hat die in Figior 2 ange- 
geberae Lange Sb. Diese Lange wird in der Zeit Tb durchlaufen. Von der 
Kriechwelle erreicht ein Anteil den Empfang^schwinger 26 viber einen Weg, 
der a.nfgrund der Symmetrie die Lange Sv hsit und fur den die Zelt Tv beno- 
tigt wird. 

GesuLcht wird nach der Entfemung Sb zwisahen dem Anfangspunkt lond dem 
Endptinkt der Kriechwelle bzw. Oberflachen-welle 35 fur longitudinade Wei- 
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len: 


Im folgenden werden allgemeine Fonneln aufgestellt fur die Schallausbrei- 
tung. Dabei wird lediglich die kurzeste GesamtlaufzeitTtoi: beachtet. Um 
diese zu ermitteln, ist es notwendig, die gesamte Laufstrecke vom Sende- 
schwinger 24 zunx Empfangsschwinger 26 zu berucksichtigen. Als zeitlich 
konstant jedenfalls fur die kurze Dauet- der Messung, und- auch als vorbe- 
kannt werden angenommen K = Mittelp>unktsentfemung der Prufkopfe 24, 
26; Dv = Mittelpujnktsentfemung der Schwinger 24, 26 voan der Koppelflache 
22 und Cv = SchaJLlgeschwindigkeit im ^orlaufkorper. 

Ein vom Sendescfciwinger 24 ausgesandLter Ultraschallimpxals bewirkt im Ba- 
sismaterial 34 niclit nur eine OberflachLenwelle 35, sonderin auch noch weite- 
re Wellen, die longitudinale Oberflachenwelle 35 hat die kurzeste Laiifstrecke 
und auch die kurzeste Gesamtlau£zeit Ttot. 

Gemafi Figur 2 gilt: 

(1) S.^K-lK^i 

(2) X^a^ = = tana,; 

(3) S,=K-2D^ tana,; (1/2) 

Unterschiedliche Schalllaxifwege unterscheiden sich im Eintrittswinkel <Xv . 
Dieser wird erhalten xinter der Annahnxe einer kOrzest mdglichen Gesamt- 
laufzeit Ttot: 

(4) 2-^= 22;+?;, 

(6) C,=|-;->r, 

(6) C,A^T,=^; 

(7) cosa, = -f ;^ S, = 2—; 


wo 2004/017021 PCT/DE2003/0021S0 


(8) 7;=— (5/7) 

C„ COS a, 

(9) r = ^^-2l>,tanQr (4/8/3/63 

(10) (9) 

Gesucht wird ein Minimvim. der linearen Fiinktion Ttot(av). Dies kann bei- 
spielsweise uber die erste Ableitung nach dem ^inkel av ennittelt werden, 
die erste Ableitung muss fCar einen gewissen WinJcel av null sein, die zweite 
Ableiturxg muss positiv sein: 

(11) ^Zk(^ = o! 

(12) ^L^ = 2D^i-^ ^ \ ) = 0; (10) 

(13) ^E^_-L = 0;->sina, = -^;-^a,=aicsin(^); (12) 

Berucksichtigt man nun (3), erkennt man, dass die Schalllaufstrecke Sb ab- 
hangig ist von den beiden Schallgeschwindigkeiten Cv imd Cb: 

(14) =iS:-2i)^tan(arcsin(^)); (3/12) 

Da man K, Dv iind Cv als konstant annehmen kann, bedeutet dies: 
Sb = f (Cb). Die nachfolgende Gleichung (15) besohreibt nun die Abhangig- 
keit zwischen der gemessenen Gesamtlaufzweit Ttot \md der zu ermi-ttelnden 
Schallgeschwindigkeit Cb: 

C 

tan(arcsin(— ^» 

(15) 7;,,=^..2A( ^ ^ ^-^>' ^Q^'^^) 

C,cos(arcsin(^)) 
^b 


Damit ist ein eindeutiger Zusammenhang zwischien der Gesamtlaiifzeit Ttot 
und der zu ermittekiden Scfciallgeschwindigkeit Cb erreicht. Alle anderen 
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Grofeen in der Gleichimg (15) sind bekginnt umd konstant. 

Somit ist uber die Gesamtlaufzeit Ttot eindeutig die Bestimmxuig der Schall- 
geschiwindigkeit Cb im Basismaterial moglicln. Mit dieser Erkenntjiis kann 
nun die Wanddicke Db des Basismaterials bestimmt werden. 

Figiar 3 zeigt die Anordnxing aus den voran g«gangenen Figuren, j edoch be- 
findet sich nun s^usatzlich eine Schicht 46, ein sogenanntes Coatiaag auf dem 
Basis nciateiial 34. Diese Schicht hat eine Dicl^e Ds. Sie soil iXber die SchaU- 
gesctxwindigkeit Cs der Schicht ermittelt warden. Da auch diese ixnbekannt 
ist, wird wieder wie zuvor zimachst die SchaLlgeschwindigkeit ermdttelt. 

Figur 3 zeigt wiedervim lediglich die Schalllauxfstrecke mit der kurzesten Ge- 
samtlaiifzeit Ttot. Es finden zwar noch ander^ Ausbreitungen statt, bei- 
spielsweise wird auch em der der Koppelflache 22 zu gewandten Flache des 
Coatixigs 46 eine Oberflachenwelle erzeugt, ddese soil aber zeitlich nach der 
Oberflachewelle 35 im Basismaterial 34 eintr^ffen. Dies bedeutet, dass die 
Schallgeschwindigkeit CTd im Basismaterial 3-4 ausreichend groSeir als die 
Schallgeschwindigkeit Cs in der Schicht 46 sein muss. In der Pra?ds ist dies 
zumeist erfullt. Das Basismaterial ist typisch«rweise ein Metall, dLe Schallge- 
schwixadigkeiten liegen bei 4500 bis 7000 m/s. Die Schicht 46 ist iypischer- 
weise ein Kxmststoff, eine Farbe und dergleiclnen, die Schallgeschwindigkei- 
ten liegen typischerweise bei 2000 bis 3000 ins. Fur den Fall, dass die 
Schallgeschwindigkeit Cs in der Schicht 46 relativ groJS ist, beispielsweise die 
Schiclat ein Metalluberzmg auf einem Basismaterial aus Kunststoff ist, die 
Schicht aus einem Metall hoherer Schallgesctiwindigkeit als das Basismate- 
rial besteht, z. B. Coating in Ag, BasismateriaJ in Au, muss entspr^chend 
den voraus gegangenen Oberlegungen gearbeitet werden, indem eLnfach als 
Basismaterial die Schicht 46 eingesetzt wird. 


Im Folgenden wird der irx Figur 3 gezeigte Sclxalllaufweg als kurzester Lauf- 
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•weg betrachtet. Der Eintrittwinkel av wird in der Schicht 4 6 geandert zn as. 
Die Laufstrecken im Volumen der Schicht 46 ergeben sich aus Figur 3, sie 
iDetragen Ss, Die zugehorige Schalllaiifizeit betragt Ts. 

Fvir die kurzeste Gesamtlaufeeit gilt dajtin: 


(16) 3;,, =2(2; +2;) +2;; 

(17) Q=^;-^2;=^; 

(18) cosc^, -|^^;-»5v= ^ 


(19) 

In der Schicht 45 sind die Verhaltnisse entsprechend, fur cdie Schicht 46 gilt: 


(21) r,=^; 


(22) S,=K-2iK^+K,)i 

(23) tana, =^;-^i5:, =Atanar,; 

(24) tana, =^;^ 15:4= A tana,; 

(25) 5j=iS:-2(I>, tana,+Atana,); (22/23/24) 

(26) 2;^-g-2(I>.tana,+Atana,). (21/26) 

^6 


Es liegen nun alle Elemente fur Ttot vor: 
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(27) r =2( + .)^^-2(Atan^.+Ataotf.). (16/19/20/26) 


(29) r„=f+2(A(^^-5f-)+A(^ii^-^5); (28) 


Die Gresamtiaiofzeit Ttot ist nun also nicht nur (wie in (15)) eine Funktion des 
Eintrittswinkels av, sondem auch eine Funktion des Edntrittswinkels as vui d 
lasst sich wie folgt darstellen: 


(30) r^,Ka,) = + 2(/^(a,) + Ma,y) ; (29) 

Wenn die Funlction Ttot(av, as) ein IVIinimum hat, kann dies ebenso wieder 
liber die erste Ableitung nach den beiden Winkeln festgestellt warden. Die 
ersten Ableiturxgen mussen O sein: 


(31) ^i(^v) = 0! 


(32) MM:.o! 


da, 


s 


(33) \ ) = o (31/29) 

(34) —JL-— = 0;-» — = — sana, = a, = arcsui(-!^); (33) 

(35) ^=z).(-^--^— ) = 0 (32«9) 

(36) -_i-_==0;-^— ^ =7rJ->^. =arcsui(-f);(35) 


Die Ergebnissfe (34) \ind (36) werden n\m in die Gleichx-ing (29) eingesetzt, 
dies ergibt: 
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(37) 

c c 

tan arcsin(— ^) tan arosin(-^) 

=f +2(AC c ^-^^"-^'^ C ^-^)>' 

* cosarcsinC^) * C7^cosarcsin(^) ^ 

(29/34/36)) 

tJber ein geeignetes Messinstrximent, beispiels\;eeise das Gerat DMS !i der 
Anmelderin kann die kurzeste Gesamtlaufzeit Ttot gemessen werden. Uber 
sie kann die Dicke Ds der Sclxicht 46 und/ oder krann die Dicke Db d&s Ba- 
sismaterials 34 nun bestimmt werden, wenn die Schallgeschwindigke^iten Cs 
und Cb bekannt sind. So kann man Cb an einer "unbeschichteten SteHle des 
Prufkorpers mit Hilfe von (27) bestimmen. Ober ein zusatzliches Sch^?vinger- 
paar fiir Dickemnessung mit den Schwingem 48, die baugleich sind, ^wird 
steil eingeschallt, siehe Figur -4. Es wird ein Ruckiwandecho erzeugt, dessen 
Lraiifzeit xim die Laufeeit von E>s reduziert wird. Hieraus errechnet maxi bei 
bekannter Schallgeschwindigkieit Cb die Dicke Dt> des Basismaterials - 

Ein zweites, zeitlich nachfolgexides Echo erhalt nxan von einer Riickwand 50 
des Basisxnaterials 34. Aus der Zeitdifferenz zwischen den beiden Echios vmd 
der zuvor gemessenen SchaUgeschwindigkeit Cb xm Basismaterial 34 kann 
dessen Dicke Db bestimmt werden. Die Dicke Db kann aber auch als Diffe- 
renz dieses Echos der Ruckwajid 50 zum Eintrittsecho imter Berucks^ichti- 
gung der Schallgeschwindigkeiten, abzuglich der Dicke Ds der Schich^t 46 
erhalten werden. 

Aus der G-leichung (37) werden noch folgende Zusammenhange erkennribar 
hzw. deutlich: 

C C 

1 ) -r- und — ^ mussen kleiner- als 1 sein; 

2) kan.n kleiner als Cv seixx. 
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1. Verfahren zur Bestimmiing der Schallgeschwindigkeit Cb im einem Ba- 
sismaterial (34) unter Verwendung eines Ultxaschallprufkopfes, der einen 
Sendeschwinger (24) , einen Empfangsscltiwinger (26) und eioaen Vorlauf- 
Ikorper (20) aufweist, wobei der Vorlaufkorper (20) a) eine Koppelflache 
([22) hat, mit der der Prufkopf an das Basismaterial (34) anlc:oppelbar ist, 
lb) den Empfangsschwinger (26) sowie de jn Sendeschwinger ((24) aixfnimmt 
Tund c) eine Schallgeschwindigkeit Cv hatt, der Sendeschwinger (24) und 
der Empfangsschwinger (26) jeweils schr-ag zueinander und schrag zur 
Koppelflache (22) ausgerichtet sind, sodaiss eine Hauptsenderichtung des 
Sendeschwingers (24-) und eine Hauptemipfangsrichtung des Empfangs- 
schwingers sich unterhalb der Koppelflache (22) schneiden, Sende- 
schwinger (24) und Empfangsschwinger (26) einen Mittenabstand K von- 
einander haben, der Sendeschwinger (24-) \md der Empfangsschwinger 
(26) einen Mittenabstand Dv von der Kop>pelflache (22) hat, TdcI welchem 
Verfahren ein Ultrasohallimpuls vom Sendeschwinger (24) erzeugt wird, 
durch den Vorlaufkorper (20) in das Basismaterial (34) lauftt, dort eine 
Kriechwelle (35) henrorruft imd von dieser ein Teil tiber den Vorlauflcorper 
(20) den Empfangsscliwinger (26) erreichtt, die kurzeste Schalllavifzeit Ttot 
gemessen wird vmd die Schallgeschwindigkeit Cb im Basisiraaterial (34) 
Tbestimmt wird uber denjenigen Weg zwischen Sendeschwinger (24) imd 
lEmpfangsschwinger, der die kurzeste G^samtlaufzeit Ttot liefert. 
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2- Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeic:hnet, dass derjenige 
Weg, der- die kurzeste Gesaintlavifzeit Ttot liefert, bestimmt wird diorcli 
Aijfsmnrnieren der Lavifstreclce vom Sendeschwiimger (24) zum Basismate- 
rial (34), der Laufstrecke im Basismaterial (34) larnd der Laufstrecke vom 
Basisma.1:erial (34) zum Empfangsschwinger (26) -und Optimieren dieser 
La.ufstrecken hinsichtlich der kurzesten Gesamtlaiifzeit Ttot, insbesoxide- 
re differenzieren nach dem Winkel. 


3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeicJinet, dass die kOrz&ste 
Gesamtlaxifzeit Ttot erhalten wird uber 

^ - taii(arcsm(-^)) 

^or =— 2Dv( ). 

Cvcos(arcsm(^)) 
Co 


4, Vorrichtuing zur DurchfCihraixg des Verfahrens nach Anspruch 1, da- 
durch gelcennzeichnet, dass Sendeschwinger (24) und Bmpfangsschwin- 
ger (26) baugleich sind, dass ihre Hauptstrahlen <38, 40) in derselben. E- 
bene liegen ixnd dass ihre Hauptstrahlen (38, 40) im selben Winkel ziaT 
Koppelflache (22) verlaufen. 

5, Verfahren zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in einem Ober- 
zugsmaterial, das sich als Schiicht (46) auf dem B>asismaterial (34) befin- 
det, bei welchem Verfahren zumachst gemass Anspruch 1 die Schallge- 
schwindigkeit Cb im Basismaterial (34) bestimmt wird imd anschliessend 
der PruHcopf auf die Schicht (•46) aiofgesetzt wird, die eine Dicke Ds a\af- 
weist, ein Ultraschallimpuls vom Sendeschwinger- (24) erzeugt wird, der 
schrag zrur Koppelflache (22) sowohl durch den Vorlaufkorper (20) als 
auch durch die Schicht (46) Ixindurchlauft, eine Kriechwelle im Basisma- 
terial (34-) hervorruft lind von dieser wieder als Teil durch die Schicht (46) 
und durch den Vorlaufkorper (20), schrag zur Koppelflache, den Emp- 
fangsschwinger (26) erreicht, dass das Empfangssignal mit der kurzesten 
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Gesamtlaufeeit Ttot erfasst xind gertiessen wird und dass die Schichtdicke 
Ds der Schicht (46) ermittelt wird axis demjenigen Weg, der die kvirzeste 
Gesamdaxafzeit Xtot liefert. 

6. Verfahren zxxr Besi±mmung der Schallgeschwindigkeit Cs in einem Ober- 
zugsmaterial nach Anspruch 5, dadiirch gekennzeichnet, dass die kurzes- 
te Gesamtiaufzeit Ttot erhalten wird aus 

^ . tanarcsinC-^) . tanarcsin(— ) 
Ttot =—+ 2(Dv( + Ds( 

Cvcosarcsin(^) Cjcosarcsin<-^) 
Cb Cb 


mit Ds = Dicke d.er Schicht. 




i 
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